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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ è ñðåä â ÑÂ×
äèàïàçîíå èñïîëüçóåòñÿ êîñâåííûé ìåòîä, ïðè êîòîðîì
èçìåðÿþòñÿ ïàðàìåòðû îáúåìíûõ ðåçîíàòîðîâ, çàïîë-
íåííûõ èññëåäóåìûì âåùåñòâîì. Åñëè èññëåäóåìàÿ
ñðåäà ãàçîîáðàçíàÿ, òî ìîæíî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü
èíôîðìàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü òàêèõ èçìåðèòåëåé, èñ-
ïîëüçóÿ àêóñòè÷åñêîå âîçìóùåíèå çàïîëíÿþùåé ñðå-
äû. Â äàííîé ðàáîòå îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà ìîäóëÿöè-
îííîé äîáàâêè ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ äëèí
âîëí àêóñòè÷åñêîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëåé.

Ïðèíöèï ìîäóëÿöèè äëÿ óâåëè÷åíèÿ èíôîðìàöè-
îííîé ñïîñîáíîñòè äàò÷èêîâ ïðè êîñâåííûõ èçìå-
ðåíèÿõ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â íèçêî÷àñòîòíîì
äèàïàçîíå [1]. Â äèàïàçîíå ÑÂ× åãî ïðèìåíåíèå
ñäåðæèâàåòñÿ ïî äâóì îñíîâíûì ïðè÷èíàì: âî-
ïåðâûõ, òðóäíîñòè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, âî-
âòîðûõ, ïðîáëåìû òåîðåòè÷åñêîãî õàðàêòåðà, âûç-
âàííûå çíà÷èòåëüíûì óñëîæíåíèåì ýëåêòðîäèíà-
ìè÷åñêîé çàäà÷è. Ìîäóëÿöèÿ ïëîòíîñòè ãàçà, çà-
ïîëíÿþùåãî îáúåìíûé ðåçîíàòîð, âûçâàííàÿ âîç-
áóæäåíèåì â íåì àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ïðèâî-
äèò ê ðåøåíèþ çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ
ðåçîíàòîðà, çàïîëíåííîãî äèýëåêòðèêîì ñ ïëàâíî
ìåíÿþùåéñÿ âåëè÷èíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè. Â [2] ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ìîäóëÿ-
öèè ãàçîâîé ñðåäû â îáúåìíîì ðåçîíàòîðå ìîæíî
ïîëó÷èòü îòêëèê, âåëè÷èíà êîòîðîãî äîñòàòî÷íà
äëÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î çàïîëíÿþùåì
ãàçå. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íàèáîëåå
ýôôåêòèâíóþ êîíôèãóðàöèþ ïîëåé ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ è àêóñòè÷åñêèõ âîëí äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî îòêëèêà.

Êîíòðîëèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé â ðåçîíàòîðå
íàèáîëåå ïðîñòî ïðè âîçáóæäåíèè íèçøèõ òèïîâ
âîëí. Ýòî ñïðàâåäëèâî êàê äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ,
òàê è äëÿ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Äëÿ îïðåäåëåí-
íîñòè ðàññìîòðèì öèëèíäðè÷åñêèé ðåçîíàòîð, â
êîòîðîì âîçìîæíî âîçáóæäåíèå âîëí E  è H -òèïà.
Íèçøèé òèï àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â çàêðûòîì
ðåçîíàòîðå äîëæåí èìåòü âàðèàöèþ òîëüêî ïî îäíîé
èç ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Åñëè èñïîëüçîâàòü
ðåçîíàòîð, ó êîòîðîãî îòíîøåíèå äëèíû ê ðàäèóñó
áîëüøå åäèíèöû, òî íèçøèìè òèïàìè àêóñòè÷åñêèõ
êîëåáàíèé áóäóò ìîäû (00m), ó êîòîðûõ âäîëü îñè z
óêëàäûâàåòñÿ m ïîëóïåðèîäîâ.

Êðîìå òîãî, äëèííûé öèëèíäðè÷åñêèé ðåçîíàòîð
óäîáåí ïðè àíàëèçå âçàèìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêîãî è
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëåé. Â ýòîì ñëó÷àå âçàèìîäåé-
ñòâèå àêóñòè÷åñêîé è ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëí áóäåò

ïðîèñõîäèòü âäîëü îñè z  è ðåçóëüòèðóþùèå óðàâíå-
íèÿ áóäóò ñîñòàâëåíû äëÿ ëèíåéíîé êîîðäèíàòû.

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ãàçà çàâèñèò îò
äàâëåíèÿ. Ïîñêîëüêó àêóñòè÷åñêîå âîçìóùåíèå ñðå-
äû õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì ïåðå-
ïàäîì äàâëåíèé, òî èçìåíåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå èñõîäíûõ
óñëîâèé ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíîé ôóíêöèåé îò
äàâëåíèÿ. Òîãäà óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàòîðà ìîæíî ïîëó÷èòü â
ïðèáëèæåíèè ìàëîãî âîçìóùåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè. Ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü ìîæíî
ïðèíÿòü ðàâíîé ïðîíèöàåìîñòè âàêóóìà 0 .

Â ðåçîíàòîðå, ó êîòîðîãî îòíîøåíèå ðàäèóñà ê
äëèíå ñóùåñòâåííî ìåíüøå åäèíèöû, íèçøèìè
ìîäàìè äëÿ êîëåáàíèé H -òèïà áóäóò ìîäû m01H .
Ïàðàìåòðû ðåçîíàòîðîâ ñ íåîäíîðîäíûì âäîëü îñè
çàïîëíåíèåì ìîæíî îïðåäåëèòü íà îñíîâàíèè ðå-
øåíèÿ çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ðåãóëÿðíûõ
âîëíîâîäàõ [3]. Îäíèì èç åå ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ
çàìåíà îáùåãî ðåøåíèÿ âîëíîâûì óðàâíåíèåì äëÿ
ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò ïîëÿ. Òàêàÿ çàìåíà ïîçâî-
ëÿåò èñêëþ÷èòü èç-ïîä îïåðàöèè äèôôåðåíöèðî-
âàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü. Àíàëî-
ãè÷íûé ðåçóëüòàò ìîæíî äîñòè÷ü ñîñòàâëÿÿ âîëíî-
âîå óðàâíåíèå äëÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ, ïîñêîëüêó äëÿ âûáðàííûõ ìîä îíà èìååò
òîëüêî àçèìóòàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ:
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Ðàñïðåäåëåíèå E  âäîëü ðàäèóñà ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâ-
íåíèþ Áåññåëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Îáîçíà÷èâ êîðåíü
ýòîãî óðàâíåíèÿ êàê rk , äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ E
âäîëü îñè z  ïîëó÷èì óðàâíåíèå Ìàòüå:
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Ââåäÿ íîðìèðîâàííóþ ïåðåìåííóþ 0ezx , ãäå
0e  – äëèíà âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â

íåâîçìóùåííîì ãàçå, è ïðåíåáðåãàÿ ñëàãàåìûìè
âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, êîòîðûå â ðåàëüíûõ
óñëîâèÿõ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå, óðàâíå-
íèå (2) ïðåäñòàâèì òàê:
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ãäå 0a  – àáñîëþòíîå çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè íåâîçìóùåííîãî ãàçà; a – èçìå-
íåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîä âîç-
äåéñòâèåì àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé; 0ek  – ïîñòî-
ÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â
íåâîçìóùåííîì ãàçå.

Àïïàðàò ôóíêöèé Ìàòüå äîñòàò÷íî õîðîøî ðàçðàáî-
òàí, íî â îáùåì ñëó÷àå îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è èñêîìóþ ôóíê-
öèþ xu  ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñòåïåííûõ ðÿäîâ:
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Òîãäà óðàâíåíèå (3) ïðèîáðåòàåò âèä:
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Êîýôôèöèåíòû 0b  è 1b  âûáèðàþòñÿ íà îñíîâàíèè
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, îñòàëüíûå îïðåäåëÿþòñÿ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ
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Äëÿ îñåâîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ zH
ìîæíî òàêæå çàïèñàòü âîëíîâîå óðàâíåíèå:
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Â îòëè÷èå îò (1), â ýòîì ñëó÷àå ïðè ðàçäåëåíèè
ïåðåìåííûõ ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà, ÷òî ñ ó÷åòîì
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ âåêòîðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî è
ìàãíèòíîãî ïîëåé ïðèâåäåò ê èäåíòè÷íîìó ðåøåíèþ.
Ïðè ýòîì ê äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè òàê æå
íå ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàöèÿ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ.

Èíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè àíàëèçå êîëåáàíèé
E -òèïà. Äëÿ íèõ íèçøèìè ìîäàìè áóäóò m01E .
Âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèìåò âèä:
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Â îòëè÷èå îò (1) è (6) îíî èìååò ñëàãàåìîå, êîòîðîå
ñîäåðæèò ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ îò ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Èñ-
ïîëüçóÿ ïåðåõîä ê âîëíîâûì óðàâíåíèÿì, äëÿ
ïîïåðå÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìîæíî èñêëþ÷èòü ýòó
ïðîèçâîäíóþ è ïîëó÷èòü ðåøåíèå, èäåíòè÷íîå
ñëó÷àþ âîëí H -òèïà. Îäíàêî çäåñü íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü, ÷òî äëÿ âîëí H -òèïà èìååòñÿ òîëüêî
îäíà ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îðòîãî-
íàëüíàÿ ãðàäèåíòó a . Ó âîëí E -òèïà ñóùåñòâóåò
ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, êîòîðàÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïðè
èçìåíåíèè a . Ïîñêîëüêó a  âëèÿåò íà ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí è íà âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå
ñðåäû, òî îáà ýòè ôàêòîðà äîëæíû âíîñèòü âêëàä
â èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ðåçîíàòîðà. Óðàâíåíèÿ
Ìàòüå ó÷èòûâàþò òîëüêî èçìåíåíèå ñêîðîñòè [4],
íî èçìåíåíèå âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðèâîäÿ-
ùåå ê îòðàæåíèþ âîëí Áðåããîâñêîãî òèïà, äîëæíî
áûòü òàêæå ó÷òåíî. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà
ýòèõ ïîëîæåíèé òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ âëîæåíèé è
òùàòåëüíîé òåõíè÷åñêîé ïðîðàáîòêè, ïîýòîìó â
äàííîé ðàáîòå îãðàíè÷èìñÿ ÷èñëåííûì àíàëèçîì

ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì (7). Ñîîòâåòñòâóþùèå
óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ nb
áóäóò èìåòü âèä:
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Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ê íèçøèì ìîäàì îòíîñèòñÿ è
010E , íî ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà äëÿ íåå íå çàâèñèò îò

äëèíû ðåçîíàòîðà, ïîýòîìó èñïîëüçîâàòü åå ìîæíî
òîëüêî ïðè âîçáóæäåíèè ðàäèàëüíûõ àêóñòè÷åñêèõ
êîëåáàíèé.

Ðàñ÷åò äåâèàöèè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïðîèçâîäèë-
ñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ïàêåòà Matchcad-
2000.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî
èçìåíåíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû äëÿ ðåçîíàòîðà,
âîçáóæäàåìîãî ìîäîé 011E . Ïî îñè àáñöèññ îòëî-
æåíî îòíîøåíèå äëèíû âîëíû âäîëü îñè z  â
ðåçîíàòîðå ñ íåâîçìóùåííûì çàïîëíåíèåì ê äëèíå
àêóñòè÷åñêîé âîëíû ar0e . Íåïðåðûâíîå èçìå-
íåíèå ar0e , ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ.1, èìååò
ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Òåõíè÷åñêè âîçìîæíî ñäåëàòü
òîðöû ÑÂ×-ðåçîíàòîðà ïðîçðà÷íûìè äëÿ àêóñòè-
÷åñêèõ âîëí è ñîçäàòü äëÿ íèõ ñâîé ðåçîíèðóþùèé
îáúåì. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíî ïðîèçâåäåíèå
îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è
îòíîøåíèÿ a
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Ýòà âåëè÷èíà ïîçâîëÿåò èçîáðàçèòü íîðìèðîâàí-
íûé ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêîãî âîçìó-
ùåíèÿ, íå çàâèñÿùèé îò îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ðåçîíàòîðà.

Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíî èçìåíåíèå of  â çàâè-
ñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ äëèí âîëí ïðè ðàçìåùåíèè
â öåíòðå ðåçîíàòîðà ïó÷íîñòè äàâëåíèÿ àêóñòè÷åñ-
êîãî êîëåáàíèÿ, ïóíêòèðíîé – ïðè ðàçìåùåíèè
óçëà. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïîëóâîëí àêóñòè÷åñêèõ êî-
ëåáàíèé ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îòêëèêà, òàê êàê
â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå a  â ïðîòèâîôàçíûõ
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ó÷àñòêàõ êîìïåíñèðóåò äðóã äðóãà, ÷òî ïðèâîäèò ê
ôàêòè÷åñêîìó óìåíüøåíèþ ó÷àñòêà âçàèìîäåéñòâèÿ.
Îñîáåííî îò÷åòëèâî äåéñòâèå ýòîãî ìåõàíèçìà ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå ðàçìåùåíèÿ ïó÷íîñòè äàâëåíèÿ
àêóñòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ â öåíòðå ðåçîíàòîðà. Äëÿ
âòîðîãî ñëó÷àÿ ñóùåñòâåííûé âêëàä âíîñèò îòðàæå-
íèå îò ïåðåïàäà a  âíóòðè ðåçîíàòîðà. Îòìåòèì, ÷òî
ìàêñèìàëüíîå âîçäåéñòâèå ýòîãî ôàêòîðà ïðåäïîëî-
æèòåëüíî áóäåò ïðè òðåõ ïåðåïàäàõ äàâëåíèÿ âäîëü
äëèíû ðåçîíàòîðà èëè âäîëü îäíîé ïîëóâîëíû
ýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî íàèáîëüøèé îòêëèê â ýòîì ñëó÷àå îáóñëîâëåí
òåì, ÷òî ïåðåïàä â öåíòðå ðåçîíàòîðà, íàõîäÿùèéñÿ
â óçëå ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ, âîçäåéñòâóåò çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, ÷åì ïåðåïà-
äû íàõîäÿùèåñÿ ïî êðàÿì, à ïîñêîëüêó êðàéíèå
ïåðåïàäû èìåþò îäèí è òîò æå çíàê ïðîèçâîäíîé,
òî îíè âîçäåéñòâóþò ñèíôàçíî.

Íà ðèñ.2 â òåõ æå, ÷òî è íà ðèñ.1, óñëîâíûõ îáîçíà-
÷åíèÿõ è ïðè òîì æå ìàêñèìàëüíîì ÷èñëå ïîëóâîëí
àêóñòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ âíóòðè ðåçîíàòîðà èçîá-
ðàæåíû àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ 012E . Ïðåä-
ñòàâëåííûé äèàïàçîí äîñòàòî÷åí äëÿ âûÿñíåíèÿ îñ-
íîâíûõ òåíäåíöèé ïîâåäåíèÿ ãðàôèêîâ, íî íóæíî
îòìåòèòü, ÷òî ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà îãðàíè÷èâàåòñÿ
âîçìîæíîñòÿìè âû÷èñëèòåëüíîãî ïàêåòà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàôèêàìè íà ðèñ.2 ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ äëèíû âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó àêóñòè÷åñêèìè è ýëåêòðîìàãíèò-
íûìè êîëåáàíèÿìè, óñèëèâàåòñÿ äåéñòâèå âñåõ
ôàêòîðîâ, ôîðìèðóþùèõ ìîäóëÿöèîííûé îòêëèê.
Îäíàêî íàèáîëåå ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ äåéñòâèå
îòðàæåíèé îò ïåðåïàäîâ ïðè ðàçìåùåíèè ïó÷íîñòè
àêóñòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ â öåíòðå ðåçîíàòîðà è
íàëè÷èè òðåõ ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ âäîëü îäíîé
ïîëóâîëíû ýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

Äëÿ 013E  çàâèñèìîñòè of  îò ar0e ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ.3. Îñòàëüíûå óñëîâèÿ è îáîçíà÷åíèÿ
çäåñü òàêèå æå, êàê è íà ðèñ.1,2. Îñíîâíûå ôèçè-
÷åñêèå ìåõàíèçìû, êîòîðûå îïèñàíû âûøå, ïðîÿâ-
ëÿþò ñâîå äåéñòâèå è â äàííîì ñëó÷àå èõ âêëàä,
ñîîòâåòñòâåííî, óñèëèâàåòñÿ.

Èíà÷å âåäóò ñåáÿ ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ êîëåáà-
íèé H -òèïà. ×òîáû ïðåäñòàâèòü âåëè÷èíó îòêëèêîâ
â îäíîì ìàñøòàáå, ïî îñè àáñöèññ íåîáõîäèìî îòëî-
æèòü îòíîøåíèå ar0e m . Ïðè òàêîì àðãóìåíòå
êîëè÷åñòâî àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé âäîëü ðåçîíàòî-
ðîâ, âîçáóæäàåìûõ íà ìîäàõ m01H  è èìåþùèõ
îäèíàêîâûå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû, îäèíàêîâî.

Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè of  äëÿ òðåõ
ìîä: 011H  – ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, 012H  – ïóíêòèðíàÿ
è 013H  – òî÷å÷íàÿ. Äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ ïó÷íîñòü
äàâëåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ ðàçìåùàëàñü â
öåíòðå ðåçîíàòîðà.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî äëÿ âîëí H -òèïà ôàêòîð îòðàæåíèÿ îò
ïåðåïàäîâ íå äåéñòâóåò. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ýòî îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèåì ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïîäâåðãàåòñÿ èçìåíåíèþ
ïðè ïðîäîëüíîì èçìåíåíèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè.
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Ïðè ðàñïîëîæåíèè â öåíòðå ðåçîíàòîðà óçëà äàâëå-
íèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ðàñ÷åò ïîêàçàë èçìåíåíèå
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùåå âåëè÷èíå
âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñäåëàí-
íîå âûøå ïðåäïîëîæåíèå.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà è ïðåäñòàâëåí-
íûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä
îòíîñèòåëüíî ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðÿäà
íèçøèõ òèïîâ êîëåáàíèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçìåðè-
òåëüíûõ ÑÂ×-ïðåîáðàçîâàòåëåé. Íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíî èñïîëüçîâàòü òàêóþ êîíôèãóðàöèþ ïîëåé,
ïðè êîòîðîé âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ ðàñïîëîæåí â íàïðàâëåíèè ãðàäèåíòà äèý-
ëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Ïðè ýòîì íåîáõîäè-
ìî âûäåðæèâàòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó äëèíîé âîëíû
àêóñòè÷åñêîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëåé. Íàè-
áîëüøàÿ âåëè÷èíà îòêëèêà ïîëó÷àåòñÿ ïðè íå÷åò-
íîì ÷èñëå ïåðåïàäîâ èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè íà ïðîòÿæåíèè îäíîé ïîëóâîëíû
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà àêó-
ñòè÷åñêèõ âîëí ïðèâîäèò ê êîìïåíñàöèè îòäåëü-
íûõ îòêëèêîâ è óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû ðåçóëüòè-
ðóþùåãî. Ïîýòîìó íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà ñóììàð-
íîãî îòêëèêà, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, áóäåò ïðè ñîîòíî-

øåíèè ar0e  îêîëî òðåõ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áóäóò ïîëó÷åíû è ïðè
âîçáóæäåíèè ðàäèàëüíûõ è àçèìóòàëüíûõ àêóñòè-
÷åñêèõ âîëí. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ðàñ÷åòíûõ äàííûõ òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ñïåöèàëü-
íîãî ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ íåëèíåéíûå ýôôåêòû, âîçíèêàþ-
ùèå â ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèÿõ ñ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûìè ñâåðõïðîâîäíèêàìè èç-çà íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ
ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà ïîñëåäíèõ. Ïðåäëàãàåòñÿ
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè ñ
ïðîâîäíèêàìè ïðîèçâîëüíîé êîíôèãóðàöèè. Ïðèâî-
äÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìèêðîïîëîñêîâîé
ëèíèè äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ.

1. Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ
äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è óëó÷øåíèÿ
èçáèðàòåëüíûõ ñâîéñòâ ìèêðîïîëîñêîâûå ÷àñòîò-
íî-èçáèðàòåëüíûå öåïè âûïîëíÿþòñÿ íà îñíîâå
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ÂÒÑÏ)
[1]. Îäíàêî íàðÿäó ñ ïîëîæèòåëüíûìè ýôôåêòàìè,
ïîëó÷åííûìè ïðè ïðèìåíåíèè ÂÒÑÏ, çàìåòíî
ïðîÿâèëèñü è îòðèöàòåëüíûå ýôôåêòû, ïðè÷èíîé
êîòîðûõ ñòàëè íåëèíåéíûå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòíî-
ãî èìïåäàíñà ñâåðõïðîâîäíèêà. Êàê ïîêàçûâàþò
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ (ñì. [1]), ýòè
ýôôåêòû ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ
ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â îòêëèêå óñòðîéñòâà,
÷òî óõóäøàåò åãî õàðàêòåðèñòèêè ñ òî÷êè çðåíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè. Äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè èññëåäîâàíèå íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìèêðîïîëîñêîâûõ óñòðîéñòâàõ
ïðîâîäèëîñü ëèáî ýêñïåðèìåíòàëüíî, ëèáî íà îñ-
íîâå óïðîùåííûõ ìîäåëåé [2-4].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà êîð-
ðåêòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà íåëè-
íåéíûõ ýôôåêòîâ â ÑÂ× ìèêðîïîëîñêîâûõ óñò-
ðîéñòâàõ (ÌÏÓ), ïðîâîäíèêè êîòîðûõ îáëàäàþò
ñâîéñòâîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòè, è ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè
ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé (ÌÏË) ñ ÂÒÑÏ.

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìèêðîïîëîñêîâûõ
ÑÂ× óñòðîéñòâ ñ ÂÒÑÏ

Ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäïîëà-
ãàëîñü, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ÂÒÑÏ âûïîëíÿþòñÿ
íåëèíåéíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (ÍÃÓ), ñîãëàñíî
êîòîðûì ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ òàíãåíöèàëüíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî )t,q(E  è ìàãíèòíîãî ),( tqH  ïîëåé ñâÿçàíû
ñîîòíîøåíèåì:

}),({Ẑ),( tqqtqq HnEn ,         (1)

èëè â ýêâèâàëåíòíîì âèäå

)},(e{Ẑ),(m tqtq JJ .              (2)

Çäåñü qn  – íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè ÂÒÑÏ â òî÷êå
q; }{Ẑ  – íåëèíåéíûé îïåðàòîð, îïèñûâàþùèé
íåëèíåéíûå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäíèêà; ),(e tqJ  è

),(m tqJ – ïîâåðõíîñòíûå ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñ-
êîãî è ìàãíèòíîãî òîêîâ, ñîîòâåòñòâåííî.

Â [5] íà îñíîâå ÍÃÓ ïîëó÷åíà ñèñòåìà íåëèíåéíûõ
èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (ÍÈÓ), óäîáíàÿ ïðè àíà-
ëèçå èçëó÷àòåëåé èëè äðóãèõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ, ðàñïîëîæåííûõ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàí-
ñòâå. Ïðèìåíåíèå åå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìèêðîïî-
ëîñêîâûõ óñòðîéñòâ íåöåëåñîîáðàçíî ïî ñëåäóþ-
ùèì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, ïðè àíàëèçå ÌÏÓ îíà
ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé äâóìåðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâ-


